﻿II IXWIW, lllye, 'Tashye sochil -l C ^im * NS ' "W L = , Link-uri către fizicieni vor fi găsite mai jos Exact în fizică, s-au pus bazele științelor naturale exacte moderne, aici s-a acumulat cea mai mare experiență de experimentare complexă și subtilă și s-a format o cultură înaltă de procesare sobră a datelor experimentale Pe de altă parte, fizica a fost cea care a dat altor discipline fundamentale și aplicate un exemplu de matematizare, care, așa cum este acum adesea recunoscută, s-a dovedit a nu fi în întregime bună Vom reveni asupra acestui număr la sfârșitul broșurii Scopul principal al acestei broșuri este de a descrie principiile unei astfel de prelucrări a datelor, care se abțin de la a menționa probabilitățile de încredere Aceste principii au apărut chiar înaintea statisticii matematice, de fapt, concomitent cu apariția primelor rezultate experimentale cantitative în știința naturii Cu toate acestea, aceste principii s-au reflectat în teoria probabilității cu o mare întârziere - în procesul de dezvoltare a acelei abordări a formulării matematice a teoriei probabilității, care este asociată cu numele de R Mises Abordarea misesiană a fost discutată în mod viu de mai bine de un deceniu; articolele autorului [ , ] și manualele [ - ] i-au fost de asemenea consacrate Legătura dintre abordarea misesiană și principiile și metodele care sunt alternative la metoda statisticii matematice este foarte organică Prin urmare, conținutul acestui pamflet se reduce în mare măsură la o prezentare consecventă - deși, desigur, doar schematică - a acestei abordări O astfel de prezentare în literatura de specialitate disponibilă pentru o gamă largă de cititori nu este încă disponibilă În această broșură, atenția este concentrată asupra problemelor de interpretare și aplicare practică a conceptelor probabilistice Spre deosebire de soluțiile la probleme pur matematice, orice răspuns la acest tip de întrebări este întotdeauna în mare măsură discutabil Cititorul, desigur, ar trebui să aibă în vedere acest lucru Ceea ce urmează este o abordare care diferă semnificativ de poziția luată de manualele standard și majoritatea lucrărilor în teoria probabilității și statistica matematică Repetăm că punctul nostru de vedere nu este deloc nou O versiune extremă a acesteia este bine exprimată, de exemplu, prin cuvintele lui F J Anscombe (citate din broșura [ , p ] din seria Matematică, Cibernetică): "Este inacceptabil să identifici "statistica" cu un absurd fenomen cunoscut sub numele de "statistică matematică" Capitolul OBSERVAȚII INTRODUCTORIE PRIVIND PROGNOZARE Scopul final al cercetării în științe naturale, atât fundamentale, cât și aplicate, este o predicție fiabilă a rezultatelor experimentelor viitoare (prin experimente înțelegem nu numai cercetare, experimente de căutare, ci și funcționarea diferitelor dispozitive și sisteme și conceptul de predicție) include proiectarea tuturor tipurilor de dispozitive, dispozitive, sisteme etc ) Prognoza, sub forma unei cerințe de reproductibilitate a unui rezultat publicat, a fost acceptată - dacă vreți, prin definiție - ca scop final și semn distinctiv al științelor naturale de la începuturile lor Această cerință conține, poate, principala diferență dintre științele naturii și magie Din nefericire, trebuie să afirmăm că prognoza, ca scop final al teoriilor științelor naturale, a ocolit parțial și eludă atenția chiar și a oamenilor de știință înșiși Aparent, aceasta este sursa fascinației uneori observate pentru formulări atât de vagi ale obiectivelor cercetării științifice precum "explicarea" sau "dezvăluirea esenței" fenomenelor Un exemplu în acest sens este tendința chimiștilor remarcați - nu fără causticitate - în [ ] de a "explica" fenomenul cu mare precizie după fapt, prin introducerea unor parametri de potrivire abundenți în formule Prin selectarea numărului adecvat de astfel de parametri, este întotdeauna posibil să se obțină o potrivire ideală între curbele calculate și empirice - doar nu înainte ca acestea din urmă să fie obținute în experiment A I Kitaigorodskii [ ] a propus o formulă pentru indicatorul cantitativ P al valorii teoriei P = (k! ri)- , unde k este numărul de mărimi care pot fi prezise folosind teoria estimată, iar n este numărul a parametrilor de potrivire ai teoriei Conform acestei formule, valoarea unei teorii este zero dacă se introduc exact atâția parametri pentru a explica experimentul câte cantități sunt măsurate în experiment Valoarea unei teorii este semnificativă dacă k > n Desigur, cititorul are dreptul să vadă o glumă în această formulă, dar această glumă este una dintre cele care conțin o cantitate mare de adevăr Accentul oarecum redundant asupra ideii de prognoză, care are loc în cea mai nouă disciplină - prognoza [ ], trebuie să fie o reacție la partea menționată b uitarea statică a acestei idei fundamentale În acest sens, remarcăm încă o dată că prognoza nu este nicidecum o noutate în vreun domeniu anume al cercetării în științe naturale și aici, de-a lungul multor ani, s-a acumulat o experiență specifică de prognoză mare și greu de obținut Cu greu este posibil să se creeze un fel de teorie fundamental nouă - generală și, în plus, cu adevărat substanțială - a previziunii În același timp, unificarea terminologiei asociate prognozei poate juca, fără îndoială, un rol pozitiv O prognoză științifică ia forma unei ipoteze de următorul tip: reproducerea într-un experiment a anumitor condiții controlate U va duce întotdeauna la același rezultat V, în limita exactității specificate, pentru care vom lăsa denumirile U și V procedura de măsurare a mărimilor U și V (așa-numita definiție operațională a acestora) trebuie specificată cu suficientă acuratețe, altfel orice verificare experimentală convingătoare a prognozei va fi imposibilă Să fim de acord să numim o prognoză de tipul pe care l-am caracterizat o prognoză U-+V ("de la U la V") Formularea unei previziuni științifice U-+V este adesea un proces intern complex și, cel mai probabil, nu este susceptibil de un proces eficient de algoritmizare, în care cercetarea empirică și teoretică sunt strâns legate între ele Verificarea (verificarea) finală a prognozei formulate este întotdeauna de natură empirică și constă în reproducerea repetată a condițiilor experimentale U și măsurarea rezultatelor obținute V, sau, după cum se obișnuiește să scrie în literatura de specialitate despre teoria probabilității, ■ în efectuarea unei serie de teste omogene Doar obținerea constantă repetată a stabilului, adică aproape unul de celălalt, are ca rezultat o serie lungă de teste omogene, servește în științele naturii ca fundamentare finală a fiabilității prognozei U -> ~ V Această justificare nu poate fi, desigur, considerată infailibilă, deoarece este, de asemenea, doar o predicție "cum a fost, așa va fi", care a fost mult timp asociată cu conceptul de inducție empirică [ ] Justificarea empirico-inductivă a fiabilității unei previziuni în știință diferă de cea din viața de zi cu zi, de fapt, nu în principiu prin acțiune, ci prin precizia menționată mai sus a măsurării valorilor U, V și repetarea testelor de verificare omogene În cartea [ ], care are legătură directă cu subiectul discuției noastre, termenul expresiv "permanență" este folosit pentru o prognoză verificată în mod repetat Folosind acestea din urmă, putem spune că scopul final al cercetării în științe naturale este găsirea de noi permanenți Am observat deja complexitatea internă a unei astfel de căutări, dar în exterior arată așa Reproducând în mod repetat cu o precizie suficient de mare aceleași condiții controlate ale experimentului Uj, se măsoară o anumită valoare Vr ca rezultat al testului În același timp, ei sunt adesea convinși de absența permanenței, adică de faptul că sensul Valorile se schimbă semnificativ de la test la test, indiferent de stabilitatea condițiilor Ult și, prin urmare, nu pot fi prezise cu precizia necesară Apoi, în general, alte condiții U sunt reproduse în mod repetat și se măsoară o altă valoare V ca rezultat al testului Negăsind permanența lui U -*-V , acestea trec la valorile U și V etc Variația valorilor Ut și Vj (i, j=l, , ) este uneori efectuată afară împreună, uneori separat De exemplu, uneori Ut este variat, lăsând neschimbată natura cantității V±, astfel încât, cu ajutorul unui control mai detaliat și al unei stabilizări îmbunătățite a condițiilor experimentale - ca să spunem așa, rafinarea lor • - să se facă valorile de această mărime fizică particulară V± previzibilă Pe de altă parte, Vj variază adesea în condiții fixe u Cu un rezultat favorabil al căutării, în final, se găsesc niște U-+V permanente care satisfac cercetătorul Valoarea predictibilă V este adesea denumită non-aleatoare sau deterministă (în condiții U controlate) Rezultatul căutării se dovedește uneori a fi nefavorabil Permanența constatată este în marea majoritate a cazurilor doar relativă: valorile măsurate ale valorii lui V sunt de obicei de acord în diferite teste în condiții stabile controlate U doar aproximativ, dezvăluind o oarecare dispersie Astfel, toate sau aproape toate cantitățile fizice se dovedesc, din punctul de vedere al experimentatorului, a fi aleatoare, adică cantități nu tocmai previzibile, iar epitetul "nu fi "aleatoriu" este de obicei atribuit unei valori care este de fapt aleatoare, dar își schimbă ușor valoarea de la încercare la încercare Realitatea obiectivă este aproape niciodată văzută de un experimentator ca fiind determinată în mod rigid Este dificil de a fi de acord cu afirmațiile găsite în literatură (de exemplu, [ ]) că, în legătură cu apariția mecanicii cuantice și cu utilizarea pe scară largă a statisticii în secolul al XX-lea, oamenii de știință naturală în general trec printr-o schimbare dureroasă de la o imagine deterministă a lumii (paradigma) la o imagine probabilistică Aparent, o schimbare dramatică a paradigmelor a avut loc mai ales în rândul teoreticienilor, care, datorită naturii naturii lor, se aflau la o distanță considerabilă de experiment Chiar și mecanica newtoniană, adesea interpretată ca un suport și cea mai vie întruchipare a determinismului, oferă o imagine departe de a fi rigid deterministă a fenomenelor mecanice dacă sunt luate în considerare erorile inevitabile de măsurare (vezi, de exemplu, [ ], [ , partea ] ]) Considerațiile de mai sus referitoare la permanențe vor servi drept punct de plecare pentru toate prezentările ulterioare În capitolul , vom urmări pas cu pas logica construcției conceptelor inițiale ale teoriei probabilităților, în timp ce, așa cum sa indicat deja în prefață, vom lua poziția cuiva care, aplicând teoria probabilității (în continuare, pentru concizie, îl vom numi specialist aplicat), este obligat să compare rezultatele calculelor cu rezultatele experimentale Capitolul , în esență, va fi o prezentare a unei alternative la metoda statisticii matematice, care se va încheia în capitolele și cu analiza directă și concluziile acesteia În ultimele capitole, rădăcinile istorice ale statisticii matematice sunt discutate în treacăt Capitolul CONCEPTE INIȚIALE ALE TEORIEI PROBABILITĂȚII APLICATE Variabile aleatoare și momentele lor Deci, să se efectueze o serie de teste, constând în reproducerea acelorași condiții controlate ale experimentului U și în măsurarea unei anumite valori X Protocolul extrem de concis pentru o serie de astfel de teste omogene are forma unei secvențe numerice finite {x( Reamintim că N reprezintă numărul total de teste efectuate Un grafic tipic al dependenței V (/n)=L m[X este prezentat în fig Pentru claritate, graficul este prezentat ca o linie întreruptă Procedurile de măsurare a constantei M [X] ar trebui să constea în esență în trasarea unei linii orizontale medii pentru "coada" poliliniei V (m) = Mm [X], care este prezentată în figură Să numim astfel de proceduri o schemă a unei serii extinse, subliniind faptul că aici analizăm modelul de comportament al liniei întrerupte indicate pe măsură ce m crește de la la N O astfel de analiză, de fapt, constă în orice studiu al stabilitatea mediei empirice Dacă egalitatea aproximativă ( ) a fost observată în testele deja efectuate, atunci este permis să presupunem că, cu o prelungire suplimentară a seriei de teste omogene, valorile lui A m[X] vor fi apropiate de aceeași constantă : A m[X] ~ A [X] pentru orice m>N (sau în notaţia prescurtată y/n> V) ( ) Trecerea în schema unei serii alungite de la permanentul ( ), observat în multe teste (X>/ne) efectuate, la permanentul prezis ( ) este este un fel de concluzie empirico-inductivă "cum a fost, așa va fi" Constanta M [X], lângă care valorile lui A m(X] au fost grupate la sfârșitul unei serii de teste și care este luată ca o estimare aproximativă a valorilor lui A m[X] pentru viitor , este, din punctul de vedere al persoanei aplicate, ceea ce se numește matematică așteptarea unei variabile aleatoare X(e) Pe scurt, așteptarea este o estimare brută previzibilă a mediei empirice O estimare mai precisă ar putea arăta ca prognoza |Mt[X]-M[X]| N ( ) interval (M[X]- , M[XT-e), în care, judecând după comportamentul observat al liniei întrerupte, V(m)= *=Mm [X], valorile lui A m[X], aparent, vor rămâne în viitor (vezi Fig I) Estimările de interval de tipul ( ) pentru media empirică apar inevitabil de îndată ce se încearcă să dea un sens clar egalităților aproximative ( ), ( ) și expresiei "stabilitate adecvată" Stabilitatea unei medii empirice sau a unei alte caracteristici medii a unui protocol de măsurare este adesea denumită stabilitatea statistică (a rezultatelor măsurătorilor) În cele ce urmează, vom folosi în mod constant acest termen general convenabil, indicând, dacă este necesar, stabilitatea cărora sunt în discuție anumite caracteristici medii Este posibil să desenați o linie dreaptă medie V = M [X] cu ochiul pe același grafic în mai multe moduri diferite În consecință, este posibil să se implementeze schema unei serii alungite în programe de calculator în moduri diferite Ambiguitatea rezultatelor unor astfel de măsurători ale așteptării matematice M[X] nu ar trebui să fie surprinzătoare De regulă, rezultatele măsurării oricărei mărimi fizice nu sunt absolut clare Vom continua să vorbim despre măsurarea așteptărilor matematice, dar aceasta este doar o abreviere convenabilă: operatorul de așteptare matematică M, spre deosebire de operatorul mediu empiric Mm, simbolizează nu doar măsurarea sau calculul, ci mai ales studiul stabilității statistice și prognoza Aşteptarea matematică M [X] se mai numeşte şi primul moment iniţial al variabilei aleatoare X (s) Pe În practică, operatorii Mm și M acționează adesea în sensul descris mai sus și pe secvențe de forma {X*(s)}^ sau {Xk(s)}(tm), unde k(s)=X(s)-M[ X] Astfel, se măsoară momentele inițiale M [X*] și M centrale de ordinul /-lea (pentru valori nu prea mari ale lui t > ) Tot ceea ce s-a spus despre M [X] se aplică în trăsăturile sale esențiale momentelor de ordine superioară Am discutat astfel de proceduri de măsurare a așteptărilor matematice și a momentelor în general, care se numesc statistice În cele ce urmează, se referă doar la astfel de proceduri În ceea ce privește acestea, nu are rost să vorbim, de exemplu, despre așteptarea sau varianța matematică a fiecărei măsurători individuale a variabilei aleatoare X (s); orice moment caracterizează în medie întregul protocol lung {X ($)}" ca întreg Se poate spune că în abordarea statistică, întregul protocol în ansamblu acționează ca o variabilă aleatorie, dar nu ca rezultat al fiecărei măsurători individuale Procedurile non-statistice pentru măsurarea așteptărilor matematice, în special, evaluările experților, probabil nu sunt utile, dar din punct de vedere al metrologiei, ele nu par foarte serioase Problema prezenței stabilității statistice este foarte actuală în aplicațiile teoriei probabilităților Să o discutăm mai detaliat În literatura de specialitate, există afirmații de genul "dacă testele sunt omogene, atunci stabilitatea statistică este evidentă" Această afirmație este verificabilă, evident, doar atunci când omogenitatea testelor înseamnă stabilitatea condițiilor controlate ale experimentului Dar în acest caz, este, în general vorbind, deja fals, deoarece o serie de factori esențiali pot trece neobservați Așadar, odată ajuns în laboratorul lui E Rutherford, rezultatele unui experiment cu o nouă substanță radioactivă (denumită acum radon) au devenit uniform haotice, deși condițiile experimentale erau aceleași ca înainte Cercetătorii nu au ghicit imediat că noua substanță era un gaz; toate substanțele radioactive descoperite anterior nu erau gazoase Condițiile experimentului au fost mai mult rafinate (au eliminat curentul de aer, au încetat să mai fumeze și să strănut în apropiere) și numai după aceea a fost restabilită stabilitatea statistică Orice experimentator se poate întâlni întotdeauna în munca lor cu factori asemănători deghizați complicând viața În virtutea acestei circumstanțe obiective, tocmai caracteristica de ieșire a experimentului - prezența stabilității statistice, și nu caracteristica sa de intrare - constanța condițiilor controlate U - este cea care trebuie considerată în practică drept criteriul final pentru o omogenitate suficientă de teste Cu alte cuvinte, doar afirmațiile inverse precum "dacă există stabilitate statistică, atunci testele sunt omogene" trebuie considerate acceptabile Asumarea stabilității statistice cuvenite aparține acelor ipoteze intuitive inițiale că pur și simplu nu există nimic de dedus din strict logic sau matematic Această premisă poate fi fundamentată cel mai convingător doar pur empiric, cu ajutorul inducției empirice În practică, M[X]=MN[X] este destul de des presupus, neglijând analiza secvenței {Mm[X]}^ O astfel de procedură simplificată de măsurare a așteptărilor matematice, pe care o vom numi schemă de serie fixă, este o abatere de la ideea de inducție empirică și înseamnă o respingere a studiului stabilității statistice Schema de serie fixă va furniza o anumită valoare a lui M[X] chiar și atunci când luarea în considerare a întregii secvențe {A m[X]}^ nu ar dezvălui stabilitatea statistică adecvată ( ), de exemplu, când linia întreruptă V(m) =A m(X] crește constant odată cu creșterea m (tendință monotonă) Am revenit acum la faptul că stabilitatea statistică adecvată ( ) nu este întotdeauna respectată, chiar dacă seria de teste efectuate a fost lungă; Răspunsul la întrebarea despre prezența stabilității statistice poate fi fie pozitiv, fie negativ În absența unei stabilități statistice adecvate ( ), nu există niciun motiv pentru a estima valorile lui Mm[X] folosind o constantă M[X] Aceasta înseamnă că în această situație conceptul de așteptare matematică este inaplicabil Astfel, este destul de rezonabil să ridicăm problema prezenței stabilității statistice în următoarea formă mai clară: este conceptul de așteptare matematică aplicabil unei variabile aleatoare date? În cazul general, vom vorbi despre aplicabilitatea altor concepte probabilistice, mai complexe, într-un cuvânt, despre însăși aplicabilitatea teoriei probabilităților la rase privind anumite cantități imprevizibile În treacăt, observăm că în limba rusă obișnuită și în lexicul filosofic cuvântul "aleatorie" a fost folosit de foarte mult timp și foarte larg pentru a desemna imprevizibilitatea ca atare, fără a fi neapărat legat de teoria probabilității Cuvântul "șansă" în acest sens larg a fost ferm stabilit în uz general cu mult înainte ca teoria probabilității să devină cunoscută în afara cercului restrâns al matematicienilor; pare să fi prins rădăcini chiar înainte de inventarea cuvântului "impredictibilitate" Aderând la normele literare generale, tocmai am folosit expresia "variabilă aleatorie" ca sinonim exact pentru expresia "variabilă imprevizibilă" Între timp, matematicienii au început să numească constant o variabilă aleatoare o funcție măsurabilă în raport cu o măsură normalizată (vezi, de exemplu, [ ]) O astfel de "uzurpare" a cuvintelor literare generale pentru a desemna obiecte pur matematice în acest caz a dat naștere la o confuzie considerabilă și în două aspecte diferite simultan: pe de o parte, multora a început să pară că orice șansă, adică imprevizibilitatea, ar putea fi descris cu succes în termeni și, pe de altă parte, mulți au impresia că teoria probabilității este aplicabilă organic doar cantităților imprevizibile Într-adevăr, sub influența literaturii de matematică în interpretările de inginerie și științe naturale ale teoriei probabilităților, o variabilă aleatoare a început adesea să însemne doar o astfel de variabilă imprevizibilă care demonstrează stabilitate statistică și, prin urmare, aparține domeniului aplicațiilor serioase ale teoriei probabilităților Mai mult, după matematicieni, aici o variabilă aleatorie este înțeleasă ca însemnând tocmai o astfel de variabilă imprevizibilă, căreia i se aplică cel mai complex concept al teoriei probabilităților aplicate - conceptul de distribuție a probabilității Cu toate acestea, această interpretare restrâns specializată a sintagmei "variabilă aleatorie" continuă, vrând-nevrând, să fie confundată cu sensul său literar general larg, întrucât acesta din urmă, ca orice fenomen lingvistic, nu este atât de ușor de desființat Așa că apare în rândul cititorilor de literatură despre teoria probabilității aplicate și statistica matematică (mai ales pentru începători) iluzia că aceste discipline se aplică tuturor, fără excepție, aleatoare - Nr De fapt, ceea ce se studiază aici este ceva nu foarte asemănător cu jocurile în sensul obișnuit al acestui cuvânt larg folosit Aparent, ar fi mai bine să ne oprim asupra unui termen de specialitate mai puțin încărcat cu asocieri, să zicem, asupra denumirii "teoria jocurilor matriceale" găsită în literatura tehnică Lista termenilor nu foarte convenabil ar putea fi continuată Astfel, denumirea de "design experimental" pare, poate, prea amplă și prea promițătoare pentru disciplina destul de specifică căreia i-a fost atribuită Exemple de termeni lipsiți de asocieri interferente ne oferă, de exemplu, termenul matematic "martingale" (în trecut era exclusiv un element de ham) sau termenul fizic "quarc" (în general o combinație misterioasă de sunete) În legătură cu discutarea problemelor lingvistice, vom atinge aici și expresii precum "media empirică este o estimare aproximativă a așteptărilor matematice" comune în literatura de statistică matematică Astfel de expresii sunt propice pentru a considera aplicabilitatea conceptului de așteptare matematică de la sine înțeles sau, cu alte cuvinte, pentru a considera așteptarea matematică ca și cum ar exista în mod necesar în mod obiectiv Între timp, din punctul de vedere al unei persoane aplicate, mediile empirice măsurate în experimente stabilite în mod obiectiv sunt cele mai obiective care există Așteptările matematice ca o cantitate fizică, adică măsurabilă, apare ceva mai târziu ca o estimare aproximativă mai subiectivă a acestor medii empirice în trecut și, cel mai important, în viitor Mai mult decât atât, nu apare întotdeauna, ci în mod ideal numai atunci când stabilitatea statistică este stabilită și prezisă cu suficientă probabilitate Astfel, prezența stabilității statistice (în special, stabilitatea ( ) a mediei empirice) în testele efectuate, precum și prezența oricărei alte permanențe U-+V, din păcate, nu rezultă neapărat din stabilitate a condiţiilor experimentale controlate Totodată, întreaga experiență a științelor naturii arată că pentru a crește reproductibilitatea rezultatului este necesar să se asigure stabilitatea numărului maxim posibil de condiții experimentale, în caz contrar, se va adăuga contribuția datorată neatenției la dispersarea inevitabilă a rezultatului incorporare artificiala imprevizibilitatea într-un experiment efectuat cu așa-numita randomizare, precum și cu o căutare aleatorie a unui extremum și în unele calcule folosind metoda Monte Carlo, se pare că aruncă o provocare prea îndrăzneață tradiției științelor naturale În ceea ce privește predicția stabilității statistice (de exemplu, predicția ( )), nu este o consecință indispensabilă nici din stabilitatea condițiilor controlate ale experimentului, nici măcar din stabilitatea statistică în testele deja efectuate: viitorul este viitorul Să repetăm că aici are loc concluzia empirico-inductivă "cum a fost, așa va fi" În conformitate cu ideea generală a inducției empirice, prognoza ( ) pare cu atât mai plauzibilă, cu atât "coada" slab fluctuantă a liniei întrerupte V (m) = Mm [X] a fost mai lungă Schema seriei de prelungire la N^mz întruchipează în mod natural această idee fundamentală a verificării multiple a rezultatului experimental Probabilitatea unui eveniment Atunci când efectuează teste s = l, m, uneori sunt interesați doar dacă un eveniment L are loc sau nu în anumite condiții controlate ale experimentului U Se poate considera că în astfel de situații în fiecare test valoarea binară XA ($ ) se măsoară, care se presupune în mod convenabil a fi egal cu dacă evenimentul A a avut loc în procesul s, și egal cu O în caz contrar Vom numi valoarea XA(s) indicatorul evenimentului A, iar secvența {XA($)}J" - indicatorul-protocol În ceea ce privește indicatorii, să repetăm pe scurt tot ce s-a spus despre valori X (s) de formă generală Dacă indicatorul XA(s) nu este susceptibil de predicție exactă, atunci în căutarea permanenței se trece adesea de la această valoare inițială imprevizibilă la media empirică Mm[XA ], care este notă prin simboluri precum com(L) și se numește frecvența (relativă) a evenimentului A într-o serie de teste t Această denumire se datorează faptului că, în conformitate cu definiția indicatorului, media empirică I t[XA ] se dovedește a fi egală cu raportul dintre numărul acelor încercări în care a avut loc evenimentul A și numărul lor total m Rețineți că evenimentul este pe deplin reprezentat aici de indicatorul său; un eveniment A se numește aleatoriu (în orice sens larg sau restrâns) dacă variabila(e) XA(e) este aleatorie Într-un cuvânt, în cadrul aplicat * În teoria probabilității, evenimentele aleatoare nu sunt altceva decât o varietate foarte specifică de variabile aleatoare Pentru a studia stabilitatea frecvenței com(L) este necesar să se recurgă la inducția empirică sub forma unei scheme de serie de alungire Dacă se găsește o stabilitate adecvată a frecvenței, se poate măsura așteptarea matematică M [XA], care în această situație se numește probabilitatea (statistică) P (L) a evenimentului A Din punctul de vedere al aplicației, probabilitatea P (L) este seria lor lungă prezisă, în care va veni evenimentul L Pe scurt, probabilitatea este o estimare aproximativă previzibilă a frecvenței pentru /n>r Subliniem că probabilitatea, precum și așteptarea matematică în general, ar trebui introduse serios în joc numai atunci când problema prezenței stabilității statistice a fost rezolvată pozitiv Este clar că probabilitatea statistică nu este interzisă măsurată pentru un eveniment previzibil Este important ca o serie lungă de teste să fie disponibilă În practică, deseori ne restrângem la o schemă de serie fixă, refuzând să analizăm succesiunea {a>m(A)}^ și stabilind P(A)~cox(A) Astfel, ei refuză să studieze stabilitatea statistică Probabilitatea statistică caracterizează media întregii serii lungi de teste luate în considerare în ansamblu Dacă vorbim despre probabilitatea statistică, nu are absolut niciun sens să vorbim despre probabilitatea ca un eveniment să se producă în fiecare studiu individual Stabilitatea adecvată a frecvenței, ca orice alt fel de stabilitate statistică, din păcate, nu rezultă neapărat din stabilitatea condițiilor experimentale controlate Să ne oprim asupra probabilităților de evenimente rare tipice, de exemplu, problemei fiabilității Dacă P (A) ~ ~ n, atunci aceasta înseamnă că evenimentul A are loc în medie o dată la "încercări Pentru a măsura probabilitatea oricărui eveniment, este evident necesar să se efectueze atât de multe încercări încât acest eveniment să apară de mai multe ori Prin urmare, pentru a măsura o probabilitate de ordinul ~ n, este necesar să se efectueze aproximativ n + încercări Aceste considerații simple pot fi oarecum rafinate prin referire la schema unei serii alungite și ținând cont de forma aproximativă a dependenței V(m) = um(A) pentru un eveniment rar A (vezi Fig ) Fie sh să desemneze numărul testului, în care evenimentul A s-a produs în această serie de încercări s=l, N pentru a k-a oară La trecerea de la m=sh- la tn=sh, frecvența se modifică de la valoarea cosft (A)=(k-l)/(sh- ) la valoarea (A)=k/sh, dacă presupunem acel eveniment A are loc de două ori nu a venit niciodată la rând Saltul relativ de frecvență în timpul unei astfel de tranziții este egal cu (£) = %(L) ( sk~l)k Pentru evenimente rare, sh^k și, prin urmare, (£~ /£), astfel încât numai pentru £ > salturile de pe graficul V (m) pot avea o valoare relativă mai mică de % Deci, numai pentru £ > media linia dreaptă V=P(L) poate aproxima dependența V(m) cu o precizie de ordinul %, care apare adesea în calculele aplicate Ajungem la estimarea numărului necesar de teste , deja obținut mai sus Rezultatele calculelor în teoria fiabilității sunt uneori probabilități care diferă de unitate doar începând de la a patra până la a șasea zecimală Măsurarea unor astfel de probabilități (de ordinul - - IO- ) necesită cel puțin IO - teste Adesea este imposibil să se efectueze un număr atât de mare de teste Din acest motiv simplu, calculele ale căror produse se dovedesc a fi astfel de probabilități trebuie adesea calificate ca fiind complet inaccesibile verificării experimentale Distribuția probabilității Momentele sunt caracteristicile medii cele mai frecvent măsurate ale cantităților imprevizibile Cu toate acestea, în multe probleme practice nu este suficient să măsori și să prezici doar momente De exemplu, este adesea necesar să se prezică un astfel de indicator cantitativ ca procentul dintr-un lot de piese pentru care valoarea unui anumit parametru X (s) (aici s este numărul piesei) se încadrează în intervalul alocat [a, & ] În astfel de cazuri, în esență, este necesar să se prevadă cum, în medie, frecvența de realizare a acestor valori într-o serie de teste viitoare va fi distribuită între posibilele valori ale valorii X ($) Așa decurge conceptul distribuției sale piese sau, pe scurt, distribuții În studiile teoretice și în calcule, este cel mai convenabil să specificați distribuția lui X (s) prin funcția de distribuție Fx(x)=P(X(s)^x),yx Aici, sub semnul probabilității, se scrie inegalitatea, a cărei îndeplinire în testul s înseamnă apariția evenimentului luat în considerare O notație similară este aplicată mai jos pentru frecvențe Procedura ideală pentru măsurarea funcției Fx (x) este următoarea Pentru un număr de valori crescătoare ale lui m, funcțiile de distribuție empirice sunt găsite și comparate între ele E,n(x) = cosh(X (s) a ( ) Formula ( ) exprimă, ca să spunem așa, scopul principal al funcției de distribuție Am folosit cuvântul "estimare" pentru că în practică tot vorbim de estimări aproximative - previziuni Din punctul de vedere al unui specialist aplicat, înregistrarea egalității ( ) ca exact arată ca doar o convenție general acceptată Profitând de această ocazie, observăm că verificarea experimentală a oricărei egalități scrise ca exacte (să zicem, egalitatea care exprimă legea conservării energiei), strict vorbind, demonstrează doar că este satisfăcută într-o anumită aproximare În științele naturii, de fapt, ei nu pun întrebarea fără rost dacă o anumită lege este îndeplinită sau nu, ci sunt interesați exact cu ce precizie este îndeplinită în experiment Astfel, în prezent, experimentul face posibilă garanția pentru acuratețea relativă a îndeplinirii legii conservării energiei în reacțiile nucleare, care este egală cu v, în timp ce, de exemplu, legile lui Mendel sunt respectate în experiment mult mai puțin cu acuratețe (vezi, de exemplu, [ , , ]) Distribuția probabilității este cea mai completă caracteristică predictivă care este luată în considerare în teoria probabilității aplicate Cunoscând distribuția lui X(h), se poate estima, în special, oricare dintre momentele sale De exemplu, pentru momentele inițiale, formula este valabilă [M [X*] = J xkfx (x) dx, ( ) - unde sub integrală apare densitatea distribuţiei fx (x)=dFx(x)/dx Momentele M[X*] găsite prin formula ( ) sunt tocmai momentele care se obțin ca urmare a acțiunii operatorului M direct asupra șirului {Xx(s)}T Nu este deloc necesar să se introducă momentele doar prin formule de tipul ( ), adică prin distribuții În practică, de multe ori nu au un protocol atât de lung încât să fie posibilă măsurarea serioasă a distribuției, iar apoi se limitează inevitabil la măsurarea momentelor Deci, de fapt, momentele acționează adesea ca caracteristici medii independente nu neapărat asociat cu conceptul de distribuţie Există recomandări puternice în literatura de specialitate pentru a măsura cu precizie funcțiile de distribuție pe motiv că stabilizarea funcțiilor Fm(x) cu creșterea m este întotdeauna mai vizibilă decât stabilizarea histogramelor - densități de distribuție empirice Între timp, această diferență între funcțiile de distribuție și densități este asemănătoare cu avantajul unui dispozitiv insensibil, care dă o mică împrăștiere a rezultatelor măsurătorilor, față de un dispozitiv sensibil, în care împrăștierea în aceleași condiții este mult mai mare doar din cauza sensibilității independenta statistica Necorelat Cantități (s) Xn (s) sunt numite independente statistic dacă și numai dacă identitatea P xn) = P Fxt (* V*i xn ( ) i = În partea stângă există o funcție de distribuție comună a acestor mărimi, egală cu probabilitatea îndeplinirii simultane a tuturor inegalităților Xr(s) oo, motiv pentru care teoremele se numesc teoreme limită La fel de S Dacă ignorăm detaliile, suma rn(s)=X (s)+ +Xn(s) apare ca mărime secundară În ceea ce privește ansamblul valorilor inițiale, în teorema limită centrală (CLT) se presupune următoarele: ) mărimile X (s), , Xn(s) sunt independente statistic pentru orice n; ) dispersia tuturor acestor mărimi în apropierea așteptărilor lor matematice este aproximativ aceeași Condițiile acelor teoreme limită, pentru care a rămas denumirea de "legi ale numerelor mari" (LLN), sunt în general mai blânde Cerința lipsește în ele, iar o slăbire notabilă (din punct de vedere matematic) a cerinței este permisă până la înlocuirea acesteia cu cerința necorelată ( ) Cu toate acestea, din punctul de vedere al aplicantului, condițiile CPT și ZBCh practic coincid În practică, se consideră acceptabilă utilizarea CLT ori de câte ori există un motiv intuitiv pentru a utiliza LCA În încheierea CLT, se afirmă în termeni generali că, pe măsură ce r -> oo, distribuția mărimii Yn(x)/Vn se apropie de cea normală la nesfârșit Concluzia ZBN are un caracter similar: se afirmă că pe măsură ce η -> °o distribuția mărimii Yn(s)/n se apropie la nesfârșit de cea degenerată, adică distribuția unei mărimi constante (egale în acest caz) la zero) Din punct de vedere practic, CLT depășește complet legile numerelor mari, furnizând estimări cantitative în care ZLN stabilește practic doar existența unei limite Pe parcursul demonstrării legilor numerelor mari, trebuie spus, estimări cantitative se obțin și folosind inegalitatea Cebyshev, dar aceste estimări sunt mult mai aspre decât cele oferite de teorema limită centrală Este inopportun să aplici inegalitatea lui Cebyshev în calcule practice Deci, din punct de vedere al principiului, teoremele limită nu rezolvă în nici un fel varietăți speciale ale problemei principale a teoriei probabilităților În perioada inițială a dezvoltării teoriei probabilităților, importanța fundamentală a teoremelor limită a fost mult exagerată, ceea ce s-a datorat interpretării lor nu în întregime logică Astfel de exagerări nu au fost complet eliminate până în prezent: nu, nu, și există afirmații în literatura modernă că stabilitatea statistică are loc datorită ZBN (o versiune slăbită, în conformitate cu ZBN) Pentru a facilita discutarea acestei circumstanțe remarcabile, , vom formula acum un caz special al ZBN, teorema Bernoulli, fără a recurge pe cât posibil la termeni empirici Pentru ușurință de referință, numim formularea noastră Teorema Teorema Fie îndeplinite următoarele două condiții: ) așteptările matematice ale valorilor binare XAl(s), XAn(s) sunt aceleași: М [ХАІ]=р, уі; ) mărimile XA (s), XAn(s) sunt independente statistic pentru orice n Apoi egalitatea ітР( Г" ^~Р Și eu* , unde yn(s)=X (s)+ +Xn(s) Uneori, așteptările matematice M [XA] se numesc aici mediile longitudinale ale ansamblului de mărimi luate în considerare, iar funcția Yn(s)/n se numește media ei transversală Teoremele care stabilesc într-un sens sau altul apropierea dintre mijloacele longitudinale și transversale se numesc ergodice Teorema este cea mai simplă teoremă ergodică abordare misesiană Până acum, am considerat conceptele probabilistice doar vag - din pozițiile pragmatice ale aplicației Există diferite abordări ale construcției riguroase a aparatului matematic al teoriei probabilităților În abordarea misesiană, ei nu se sfiesc să aleagă conceptele inițiale ale teoriei matematice cât mai aproape de ceea ce se ocupă în experiment Conceptele matematice inițiale aici, de fapt, coincid cu conceptele de mai sus ale protocolului {X ($)}", media empirică Um[X], frecvența com(A), funcția de distribuție empirică Totuși, în în context matematic, protocolul se numește o secvență numerică finită și, prin mijloace empirice, astfel de caracteristici medii care sunt calculate special pentru secvența finală Într-un cuvânt, totul începe aici cu luarea în considerare a funcțiilor reale X(e) ale argumentului real z = , , și cu refuzul de a alege alte funcții abstracte ca "dublu teoretic" al unui fizic aleatoriu cantitate Există, ca să spunem așa, o aritmetizare a teoriei probabilităților Despre această trăsătură principală a Misesianului abordările formulării matematice a teoriei probabilităților sunt uneori dezaprobate ca naturalism excesiv Cu același succes, se poate reproșa mecanicii teoretice faptul că alege ca obiect inițial de studiu funcția argumentului real i "Geamănul teoretic" al lui Mises al presupunerii stabilității corespunzătoare a mediei empirice este postulatul existenței unei limite М [Х]= ішМт[Х] ( ) P"*SO pentru un protocol idealizat ■ este o succesiune numerică infinită {X(s)}î° Egalitatea ( ) introduce așteptarea ca un concept matematic clar în stilul matematicii tradiționale nefinite, care a fost utilizat în mod sistematic în științele naturii încă de pe vremea lui Newton și Leibniz Această egalitate în mod direct, deși schematic, reflectă în termeni matematici schema inductivă empirică a seriei de alungire Definiția lui Mises ( ) a conceptului de așteptare matematică a fost criticată ca inaplicabilă realității obiective care ne-a fost dată în experiment, pe motiv că numărul de teste în practică este întotdeauna limitat O astfel de critică se aplică în mod egal tuturor aplicațiilor conceptului de limită în științele naturii, de exemplu, conceptului de viteză instantanee în mecanică Răspunsul la o astfel de critică superficială a fost dat de mai multe ori Desigur, este imposibil să mergi la limită în experiment Din punctul de vedere al persoanei aplicate, trecerea la limită este o hieroglică convenabilă care reflectă bine ideea (dar nu mai mult) de proceduri reale de măsurare și prognoză, pe care persoana aplicată trebuie să-și amintească mereu Putem spune că trecerea la limită oferă o descriere foarte schematică a acestor procedee, ceea ce este convenabil în primul rând pentru construirea unor teorii matematice riguroase și în același timp destul de simple Fără a trece la limită, multe teorii riguroase orientate către aplicații ar fi ca geometria punctelor cu diametre finite și a liniilor drepte de grosimi finite, care a fost încercată, dar abandonată ca fiind greoaie de manevrat Un caz particular de postulat ( ) este definiția lui Mises a probabilității ca limită de frecvență În consecință, funcțiile de distribuție a probabilității sunt introduse în riguroasă teorie Mises prin egalități de tip F C(x)=lim Fm(x), ( ) m-*oo unde convergența poate fi înțeleasă în termeni de metrici diferite Astfel, obiectul de studiu al teoriei probabilităților misesiene îl reprezintă secvențele numerice infinite {X( )}Γ - în special, secvențele binare {Xg($)}i° - pentru care existența limitelor formei ( ), ( ) este postulat În același timp, nu este deloc prescrisă introducerea distribuirilor în mod obligatoriu Ne putem limita la a lua în considerare momente, adică postulate de tipul ( ) Subliniem că aici avem de-a face cu cele mai comune secvențe numerice, pentru care sunt postulate proprietăți matematice destul de definite Categoria aleatoriei - în sensul impredictibilității - nu are în mod formal nicio legătură cu aceste secvențe și proprietăți Cu alte cuvinte, aparatul matematic al teoriei misesiene a probabilității, totuși, ca toate celelalte variante ale acestei teorii (aceasta a fost deja discutată mai sus), nu are nici cea mai mică relație logică formală cu imprevizibilitatea - aceasta este cea mai obișnuită matematică Particularitatea studiului teoretic probabilistic al secvențelor numerice pe care îl luăm în considerare este că aici, în ultimă analiză, sunt luate în considerare doar acele proprietăți ale acestora care sunt specificate prin postulate de tipul ( ), ( ) Astfel, independența statistică ( ) în teoria probabilității misesiană este o proprietate globală a funcțiilor Xj(s), , Xn(s) definite pe mulțimea numerelor naturale Ca atare, este similar cu toate celelalte proprietăți globale ale funcțiilor, cum ar fi ortogonalitatea sau independența liniară a acestora Mai precis, esența problemei ar fi transmisă aici prin expresia "independența statistică a secvențelor", al cărei analog empiric l-am folosit atunci când vorbim despre independența statistică a protocoalelor ( ) De altfel, necorelația lui ( ) nu este altceva decât ortogonalitatea vectorilor dimensionali numărabili, secvențele {*Ж {*>)}?• S-a remarcat mai sus că, chiar și din punctul de vedere al unei persoane aplicate, conceptul de așteptare matematică și conceptele de probabilitate și distribuție a probabilității derivate din acesta nu sunt în niciun caz strâns legate de categoria hazardului Aceste caracteristici medii sunt în principiu posibile - și în unele cazuri practic oportune - să fie măsurate și pentru cantități previzibile Prin urmare, introducerea acestor caracteristici medii pentru secvențe numerice obișnuite nu pare extravagantă în niciun fel Ne concentrăm asupra unor astfel de întrebări pentru a aminti încă o dată că orice teorie aplicată este împărțită în două blocuri de natură diferită: aparatul matematic și interpretarea acestui aparat Aceste blocuri sunt doar comparate cu pietrele de moară și rambleul Pentru aplicarea cu succes a teoriei aplicate, este necesar să se facă distincția clară între aceste blocuri Altfel, nu va fi clar de ce este responsabil aparatul matematic cu claritatea sa ridicată în concluziile teoriei și ce este generat de reguli mult mai vagi de interpretare Aplicatorul trebuie să-și imagineze clar ce se dovedește exact în teoremele incluse în blocul matematic al teoriei și apoi să le interpreteze personal condițiile și concluziile, fără a încredința nimănui această lucrare În același timp, dovezile de teoreme pot fi atribuite complet competenței matematicienilor, urmând ideea diviziunii muncii Toate acestea sunt valabile și pentru teoria probabilității aplicate Se pare că ar fi mult mai ușor să distingem unde se află piatra de moară în teoria probabilității aplicate și unde este umplerea, dacă, la prezentarea blocului matematic al acestei teorii, termenii "test", "eveniment" și "variabilă aleatoare" , care sunt în mod clar supraîncărcate de asocieri, au fost evitate și, în general, ar încerca să nu mai vorbim de aleatorie Într-un text matematic, aparent, este mai bine să nu menționăm nici necorelare: este mai corect să vorbim de ortogonalitate Este întotdeauna de dorit să se formuleze rezultate matematice într-un limbaj neutru pentru persoana aplicată pentru a nu impune interpretări în prealabil De exemplu, analiza matematică, chiar și în manualele pentru ingineri aplicați, este descrisă folosind termenii matematici "derivat" și "integral", și nu vorbesc exclusiv despre viteze, capacități termice, suprafețe etc Competența matematicienilor în ceea ce privește interpretările sunt aproximativ la fel de limitate ca și competența oamenilor de știință aplicați în probleme de matematică riguroasă Să repetăm că o persoană aplicată poate interpreta teoremele destul de conștient, aparent, doar cu o înțelegere clară a conținutului lor de bază pur matematic În general, nu este mai dificil să se realizeze o astfel de înțelegere a teoremelor probabilistice necesare practicii decât să se înțeleagă teoremele din cursul de analiză Vtuzov De exemplu, în Teorema formulată mai sus, din punct de vedere matematic, se tratează, desigur, nu de variabile sau evenimente aleatoare, ci de un ansamblu de secvențe binare independente statistic (fiind constrânși de contextul anterior, ne-am oprit în Teoremă) privind termenul "variabile binare", omițând, totuși, epitetul "aleatorie") Într-o interpretare logică, secvențele binare sunt protocoale-indicatori ai mulțimii Ai An de independent și la fel de probabil evenimente Mărimea Yn(s) ■ este numărul tuturor acelor evenimente din mulţimea specificată care au avut loc în încercarea s, iar probabilitatea secundară P din concluzia teoremei se dovedeşte a fi, în această interpretare, cea mai obişnuită probabilitate statistică Astfel, într-o interpretare logică, teorema se referă direct la un anumit set de evenimente inițiale Ai, , An și nu la un singur eveniment A Observăm că condiția din teorema poate fi înlocuită cu necorelarea mărimilor binare, adică prin ortogonalitatea șirurilor {b ( )}r Cu partea matematică, teorema lui Bernoulli și alte forme de ZBN, de exemplu, teorema lui Cebyshev în versiunile lor puternice nu sunt altceva decât teoreme privind funcțiile ortogonale Ca atare, probabil că ar trebui să fie prezentate practicienilor aplicați încă de la început Conform observațiilor noastre, este o sarcină destul de dificilă pentru oamenii de știință aplicați (și nu numai pentru începători) să "elimine" acest conținut matematic al ZBN din manualele standard de teoria probabilităților, care tind să funcționeze exclusiv în termeni empirici Ambiguitatea în această chestiune susține iluziile de lungă durată cu privire la marea semnificație fundamentală și practică a ZBC Să rezumam Din punctul de vedere al unei persoane aplicate, trecerile la limită nu sunt o trăsătură foarte importantă a demersului misesian, ci reprezintă un mijloc și, dacă vrei, costuri de formalizare riguroasă Principala caracteristică a abordării misesiane este că aici de la bun început Chala ia totul așa cum este cu adevărat în experiment Nu este de mirare că în literatura de inginerie și fizică, așteptarea matematică este introdusă prin egalitate ( ) adesea fără referire la R Mises Abordarea misesiană acordă, ca să spunem așa, drepturi de cetățenie în teoria probabilităților acelor binecunoscute scheme de prelucrare a datelor empiric-inductive care se întorc până la fundamentele metodei științifice naturale cu cerința ei de a reproduce în mod repetat rezultatul Comparație cu axiomatica lui Kolmogorov În această binecunoscută axiomatică a teoriei probabilităților, o funcție măsurabilă X(u) definită pe un spațiu de probabilitate abstract d este aleasă ca "geamănul teoretic" al unei variabile aleatoare Abordarea misesiană, cel mai probabil, nu poate fi complet în cadrul axiomaticii lui Kolmogorov, deoarece este practic imposibil să identificăm punctul cu numărul s al testului dacă s se întinde pe un set numărabil de valori Imposibilitatea se datorează proprietăților conceptului de măsură Principala problemă teoretică în abordarea misesiană pare să fie găsirea de teoreme de existență constructivă pentru secvențele numerice {X(s)}" pentru care are loc convergența necesară ( ) la o funcție de distribuție dată Această problemă a fost până acum rezolvată doar pentru convergență slabă [ ] În axiomatica lui Kolmogorov, există următoarea teoremă de existență: pentru orice familie consistentă de funcții de distribuție, există un spațiu de probabilitate χ și o mulțime de funcții X (co), X (co), , sbE, pentru care familia a funcţiilor de distribuţie coincide cu o familie consistentă dată Această teoremă nu rezolvă problema teoretică de mai sus, fie și doar pentru că spațiul i este diferit de mulțimea numerelor naturale s=l, , Abordarea lui Mises necesită o dezvoltare specială prin metode teoretice ale numerelor, care nu sunt caracteristice axiomaticii lui Kolmogorov S-a susținut că această abordare suferă de laxitate organică Între timp, acesta nu este cazul, așa cum o demonstrează, în special, teoremele de existență menționate [ ] Dacă doriți, puteți formula destul de strict bazele abordării misesiene sub forma unui set clar de axiome Opoziția abordării misesiene față de metoda axiomatică în teoria probabilității se bazează în întregime pe o neînțelegere Să rezumam Următorul punct de vedere a fost apărat mai sus În fiecare problemă practică, la a cărei soluție este serios implicată teoria probabilității, există un set de mărimi inițiale care sunt măsurate în mod repetat în experiment; impredictibilitatea acestor mărimi nu este nici o condiție suficientă, nici necesară pentru aplicabilitatea concepte teoretice probabilistice la acestea O condiție cu adevărat necesară pentru aplicarea efectivă a teoriei probabilității este stabilitatea statistică, adică stabilitatea caracteristicilor medii ale mărimilor inițiale Teoria probabilității face posibilă calcularea, din aceste caracteristici medii inițiale, a caracteristicilor similare ale altor mărimi, secundare, dacă se cunoaște un operator care leagă mărimile secundare cu cele inițiale În același timp, se garantează că caracteristicile medii secundare calculate - desigur, fără erori - vor fi stabile la gradul necesar, dacă caracteristicile medii inițiale sunt suficient de stabile Cu toate acestea, teoria probabilității nu poate oferi nicio garanție în ceea ce privește stabilitatea statistică inițială În general, este imposibil să oferim garanții complete aici, deoarece în practică vorbim de previziuni Se poate doar argumenta că ipotezele de sustenabilitate sunt mai susceptibile de a fi justificate atunci când sunt făcute pe baza inducției empirice În plus, atunci când se efectuează calcule probabilistice, se face adesea o presupunere despre independența statistică a protocoalelor lungi Conform definiției ( ), se poate vorbi de independență statistică numai după ce a fost acceptată ipoteza unei stabilități statistice adecvate (mai precis, stabilitatea funcției de distribuție empirică n-dimensională) Aceasta este logica introducerii și corelării celor două concepte fundamentale ale teoriei probabilităților aplicate - conceptele de stabilitate statistică a rezultatelor măsurătorilor și independența statistică a protocoalelor de măsurare Introducând aceste concepte fundamentale, nu am avut niciodată șansa de a pune în joc formal conceptul de independență a testului, care, între timp, este unul dintre conceptele de bază ale statisticii matematice S-a vorbit despre omogenitatea testelor, adică stabilitatea condițiilor controlate ale experimentului U, dar în formulele, cu participarea cărora ambele fundamentale concept, condițiile U nu sunt incluse Aparent, nu se poate spera nici măcar la introducerea condițiilor U în conceptele, formulele și propozițiile cantitative ale teoriei probabilităților, indiferent de modul în care este construită Aceste condiții sunt prea variate în diferite aplicații ale teoriei probabilităților și uneori sunt foarte complexe Cel mai detaliat raport asupra seriei de teste efectuate, pe care teoria probabilității îl poate "digera", este un protocol extrem de concis, în care din fiecare test a rămas doar numărul său $ și rezultatul măsurării Pentru a formula o definiție a independenței testului care se referă doar la un astfel de protocol, sunt necesare câteva idei non-triviale Mai jos vom atinge aceste idei, care au fost absente în teoria clasică a probabilității și care constituie "stratul superior" al abordării misesiene Rezultă că conceptele de stabilitate statistică și independență statistică a mărimilor nu au nevoie pentru introducerea lor de conceptul de independență de test Dimpotrivă, acest din urmă concept trebuie introdus cumva pe baza lor Capitolul ANALIZA CRITICĂ A METODEI STATISTICII MATEMATICĂ Definițiile a ceea ce se înțelege prin statistici matematice (SM) sunt contradictorii, ceea ce este ușor de observat privind dimensiunea respectabilă a colecției [ ] Iată una dintre definițiile obișnuite: " Statistica matematică este o știință care studiază relațiile cantitative ale fenomenelor de masă În același timp, acele rapoarte cantitative care reflectă trăsăturile specifice acestor fenomene ca fiind cele de masă aparțin domeniului statisticii matematice Statistica matematică este strâns legată de teoria probabilității, ale cărei teoreme limită - legea numerelor mari și altele - formează baza teoretică pentru rezolvarea multora dintre problemele sale Metodele statisticii matematice sunt universale și aplicabile în cele mai diverse domenii ale cunoașterii: social, economic, tehnic, biologic etc În prima frază a definiției citate și în întreaga carte [ ] din care este preluată, precum și într-o serie de alte manuale, există tendința de a identifica MC cu orice aplicare a simbolurilor matematice și concepte la statistică Însuși termenul "statistică matematică" are în vedere acest lucru, așa cum termenii menționați mai sus "teoria jocurilor" și "proiectare experimentală" trebuie interpretați prea larg În această broșură, MC este tratată mai restrâns Comparând diferite manuale din această disciplină între ele, este posibil să identificăm nu numai diferențele, ci și un nucleu semantic mai mult sau mai puțin definit comun majorității manualelor Prin MS, înțelegem doar un astfel de nucleu, deoarece, probabil, cele mai caracteristice trăsături ale metodei MS sunt concentrate în el Apropo, din aceste poziții, cartea [ ] - minus definiția pe care am citat-o - pare să fie doar un ghid nu pentru MS, ci pur și simplu către statistică, deși a fost publicată în seria "Statistici matematice pentru economiști" În [ ], conceptele de statistică sunt descrise în detaliu, adică despre toate tipurile de caracteristici medii, împotriva cărora nu este foarte potrivit să se formuleze obiecții fundamentale generale În capitolul , am vorbit și despre faptul că conceptele de statistică servesc ca prototip și interpretare "securizată metrologic" a conceptelor probabilistice Este clar că utilitatea practică a teoriei probabilității este, de asemenea, greu de respinsă în principiu Doar modul specific în care este utilizată teoria probabilității, care este caracteristică MS, este criticat mai jos Originile acestui mod sunt caracterizate în a treia frază a definiției MC pe care am citat-o - acestea sunt legile numerelor mari, sau mai degrabă, primele lor interpretări din punct de vedere istoric, surprinzător de ferm stabilite în tradiție O alternativă la configurația generală a statisticilor matematice În toate manualele despre MS, și nu numai în definiția menționată mai sus, apare următoarea setare generală - pentru a oferi o teorie universală pentru măsurarea caracteristicilor medii Din această teorie se speră să se răspundă la întrebarea dacă seria de teste efectuate este suficientă pentru a măsura caracteristica medie dorită cu precizia și fiabilitatea necesare Ultima întrebare este formulată pe scurt după cum urmează: este reprezentativ eșantionul disponibil? Pe parcurs, MS a evoluat într-o disciplină vastă și destul de complexă Între timp, considerațiile simple ale bunului simț științific natural, pe care le-am subliniat în capitolul , forțează să se îndoiască de însăși posibilitatea de a construi o teorie atât de universală și complexă, care într-adevăr ar fi foarte utilă Faptul este că este greu posibil să "calculăm" sau să "justificam matematic" în mod serios acuratețea și fiabilitatea ipotezelor inițiale ale oricărui calcul aplicat În practică, ipotezele inițiale - completarea pietrelor de moară ale matematicii - sunt întotdeauna, în mod necesar, predicții intuitive ale anumitor permanențe În științele naturii se obișnuiește de mult să se confirme permanențele nu prin construcții și calcule teoretice complexe, ci printr-o demonstrație convingătoare a rezultatelor experimentale reproduse în mod repetat, adică prin inducție empirică Astfel, o alternativă la setarea generală a MS este să se abțină în orice mod posibil de la teoretizarea problemelor aplicate în stadiul acceptării ipotezelor-predicții inițiale, concentrând eforturile pe justificarea empirico-inductivă a plauzibilității acestor previziuni Echipamentul matematic oarecum complex este util în problemele statistice abia mai târziu - în stadiul de calcul al caracteristicilor medii secundare din caracteristicile inițiale deja prezise în mod fiabil Ne îndoim de realitatea atitudinii generale /MS, ne putem aștepta ca analiza structurii logice și a conținutului practic al conceptelor și enunțurilor tipice acestei discipline să dezvăluie vulnerabilități în ele Analiza noastră nu se va referi la subtilități matematice, ci doar o întrebare cardinală pentru practică: cum ar trebui să fie configurat un experiment pentru verificare, adică verificarea conformității enunțurilor tipice MS cu realitatea obiectivă? A declara aceste afirmații nesupuse "potrivirii" măcar unui experiment de gândire ar însemna excluderea lor din competența științelor naturii Se trece la potrivire, rămânând pe aceleași poziții rigide metrologic pe care le-am luat de la bun început: orice așteptare matematică, în special orice probabilitate, este tratată statistic Să începem cu o analiză a originilor SM Interpretări tradiționale ale teoremelor limită Luați ca exemplu formularea tradițională a teoremei lui Bernoulli Pentru comoditatea referințelor, numim această formulă Teorema Vă recomandăm să comparați imediat Teorema cu Teorema Teorema Fie efectuate n încercări, în fiecare dintre ele un eveniment A poate să apară sau nu, și fie Yn numărul de apariții ale evenimentului A în această serie de încercări Mai departe, să fie îndeplinite următoarele două condiții: ) probabilitatea P(L) a evenimentului A în fiecare încercare este egală cu p; ) testele sunt independente Apoi pentru probabilitate P(n, e)=P(|d>n(A)-p| ( ) În teorema , se vorbește despre un singur eveniment A observat în mod repetat și, în consecință, din punct de vedere matematic, despre o singură secvență binară {XA(s))î° - un protocol-indicator idealizat al acestui eveniment (dacă, de desigur, cuvintele "test" și "eveniment "înțeles într-un sens literal, cotidian) În aceasta, Teorema diferă considerabil de Teorema , unde apare un ansamblu de secvențe binare sau, în interpretare, un set de evenimente Alt , An Există două concepte fundamentale ale MS în teorema - independența încercărilor și convergența în probabilitate a frecvenței con(A) la probabilitatea P(A) Să discutăm despre explicațiile tradiționale ale acestor concepte Testează independența În SM, studiile sunt uneori numite independente dacă condițiile experimentale sunt stabile S-a remarcat mai sus că stabilitatea condițiilor experimentale controlate ( ) nu asigură întotdeauna aplicabilitatea însăși a teoriei probabilității și că condițiile U nu pot intra în conceptele, formulele și propozițiile cantitative ale teoriei probabilității, indiferent de importanță cum este construit Definițiile mai puțin ușoare oferite aici de MS reduc independența n încercări la independența statistică a n valori Acest lucru, desigur, trebuie făcut dacă se dorește să se prezinte teorema ca una dintre interpretările teoremei În MS, o astfel de reducere este considerată o problemă banală, care se rezolvă imediat dacă presupunem că fiecare test generează o variabilă aleatorie bine (vezi, de exemplu, [ ]) Atunci n încercări vor genera n variabile aleatoare, iar independența statistică a acestora din urmă va însemna independența n încercări Totuși, fiecare test individual s, înțeles ca o măsură a mărimii X, generează totuși nu o variabilă aleatoare, ci doar una dintre realizările sale - numărul X (s) În rolul unei variabile aleatoare, mai precis, un obiect căruia îi sunt aplicabile conceptele de așteptare sau probabilitate matematică, întregul protocol lung de măsurători {X (s)} Г, adică șirul numeric în ansamblu, acționează în abordarea statistică Deci, în teorema , toate încercările generează o singură variabilă aleatoare binară Dacă pot spune așa, voluntarismul corespondenței "și testelor - n variabile aleatoare" se transformă în cele din urmă în absența unor reguli clare în MC pentru verificarea empirică a independenței testelor într-o situație în care un protocol, să zicem, un protocol indicator { XA(s)} î°, ca în teorema Nu este clar ce regulă trebuie urmată pentru a trece de la un protocol inițial la ansamblul {"" j=~n, V" ( ) din n protocoale pentru a verifica independența lor statistică, ghidată de definiția ( ), și în acest fel a verifica cu adevărat independența n încercări Deci, se poate argumenta că corespondența "n încercări - n variabile aleatoare" în SM nu este altceva decât presupunerea unui ansamblu de variabile aleatoare în care la început vorbesc despre o variabilă aleatoare și, cel mai important, de fapt, ele de fapt au doar unul în experiment valoare aleatorie O astfel de presupunere este una dintre trăsăturile caracteristice ale metodei MS Printr-o astfel de metodă puternică, desigur, este posibil să se reducă teorema în cuvinte la schema conform căreia este construită teorema Dar, ca rezultat, nu numai condițiile formulărilor tradiționale ale teoremelor limită, unde teste independente ( măsurători, experimente) apar neapărat, rămân neclare, dar și concluziile lor, întrucât nici pentru acestea din urmă nu oferă reguli clare pentru verificarea empirică; în comentariile tradiționale despre legile numerelor mari, nu există o explicație suficient de clară a ceea ce constituie convergența probabilității Convergență în probabilitate Să trecem la concluzia teoremei Pentru a testa prezența convergenței ( ) într-un experiment, este necesară măsurarea probabilității secundare P(n, e) Aceasta înseamnă că este necesar să se organizeze o serie lungă de teste secundare, fiecare dintre ele ar consta în verificarea îndeplinirii unei inegalități de tipul care este mai degrabă convențional indicat sub semnul probabilității din formula (II) Pentru a face acest lucru, este necesar să existe nu o serie de eșantion formată din n încercări, așa cum poate părea când citiți formularea teoremei , ci multe mostre din n încercări Să notăm aceste eșantioane, sau mai degrabă protocoalele lor, ca S(r, n), r = , Q, unde r este numărul eșantionului Fie Yn(r) numărul de apariții ale evenimentului A și arn(A)=Yn(r)/n frecvența lor în eșantionul S(r, n) Să numim procedura de formare a mai multor eșantioane schema mai multor rulări, în timp ce schemele de alungire și de serie fixă considerate în capitolul se vor numi, spre contrast, schema unei serii (alungitoare sau fixe) Calculând în mod obișnuit pentru o serie de r = , Q teste secundare, frecvența MQ(n, e)=coQ( |cogn(A)-p|Ce), ( ) se poate măsura de fapt probabilitatea P(n, s), ghidat în mod ideal de schema unei serii de alungire O astfel de măsurare este formalizată schematic conform lui Mises ca trecere la limită P(n, e) = m rn(A) nu este niciodată scris în MC (comparați notația tradițională ( ) - în acest sens, mai degrabă condiționată - cu "non- alegorie" notație ( ) Două modele matematice concurente ale stabilității statistice Astfel, în formulările tradiționale ale teoremelor limită și în comentariile la acestea, nu există reguli clare de verificare nici a condițiilor, nici a concluziilor acestor teoreme Acesta este ceea ce a dat naștere iluziei că legile numerelor mari nu rezolvă o versiune obișnuită a principalei probleme matematice a teoriei probabilităților, ci derivă teoretic stabilitatea mediilor din omogenitatea testelor Nici manualele moderne despre teoria probabilității și MS nu s-au disociat în cele din urmă de o astfel de iluzie; o selecție de fragmente relevante poate fi găsită în publicațiile autorului [ , ] Această împrejurare se reflectă, în special, în faptul că stabilitatea statistică în SM se identifică cu convergența probabilității, care apare în concluziile legilor numerelor mari Astfel, stabilitatea frecvenței evenimentului A în MC este identificată cu convergența ( ), și despre modelul de stabilitate Mises Р (А)= іш com(A) ( ) m-*oo de obicei nu este menționat Între timp, convergența strâns legată în probabilitate și schema multor serii sunt în principiu incapabile să ofere o descriere completă a fenomenului de stabilitate statistică Există o buclă logică în ele, care este o altă trăsătură caracteristică a metodei MS Bucla este după cum urmează Măsurarea probabilității primare P (A) conform schemei mai multor serii constă într-o astfel de evaluare a apropierii frecvențelor primare de eșantionare rn (L), r= , Q pentru Q->oo Cu toate acestea, nu există nimic în comun între aceste două intervale Astfel, pe lângă observația citată din [ ], se mai poate adăuga că intervalul de încredere nu are sensul care se caută în el ° Postulatul independenței testării este, într-un anumit sens, central pentru MS, deoarece permite exprimarea distribuțiilor secundare în termeni de cele primare și, prin urmare, leagă postulatele ° și ° împreună După ce postulatul ° a fost clarificat, cu greu poate fi considerat elementar și discret, despre care vom discuta în capitolul următor Alegerea pragurilor de discriminare, intuitivă în esența sa și inevitabilă atunci când se testează și se compară diverse ipoteze statistice, în mod firesc nu poate ocoli MS Nu face decât să schimbe această alegere către valori care nu sunt măsurabile într-un experiment real, furnizându-l cu aparatul matematic foarte "creț" Să verificăm, de exemplu, dacă funcția de distribuție empirică măsurată Fn (x) este consecventă cu funcția ipotetică Fx (x) Aici, pentru a compara funcțiile, este necesar să alegeți metricul p și pragul de diferență p° Dacă p(Fn(x), Fx(x)) O mașină programată să testeze condiția ( ) numai pentru n , P-+oo Unde P (n, c)= іt oo Din punct de vedere matematic, Teorema este Teorema aplicată ansamblului de secvențe independente statistic ( ) În teorema , se poate postula și neregula în sensul lui Copeland Comparând Teorema cu Teorema , vedem că în aceasta din urmă s-a obținut o claritate deplină în toate întrebările care rămân fără răspuns în analiza formulărilor tradiționale ale teoremelor limită Teorema , evident, nu pretinde a fi o "justificare matematică" a stabilității statistice a celulelor (A) ~ P (A), ym > , care acționează aici ca o condiție stipulată în mod explicit condiția pe care tocmai am discutat Verificarea empirică a condiției este imposibilă fără o verificare preliminară a condiției Pentru a sublinia acest lucru, am plasat condițiile teoremei în această ordine, iar mai devreme am tratat teorema într-un mod similar Acest lucru confirmă încă o dată că în toate manualele despre SM, independența testelor este considerată condiția cea mai elementară și neconstrânsă, identificând-o, în esență, cu independența aparentă a testelor, care este determinată de condițiile controlate ale experimentului U am observat deja că conceptele cantitative ale teoriei probabilităților nu au nici cea mai mică legătură formal-logică cu condițiile U Din condițiile și din teorema , derivăm o descriere suplimentară a proprietăților șirului {XA (s)}î° în ceea ce privește probabilitatea secundară P (n, e), conjugată, din punctul de vedere al aplicator, cu buclă logică Deci, după clarificarea formulărilor tradiționale ale teoremelor limită, se dovedește ceva diferit de propozițiile fundamentale, pe care aceste teoreme au fost prezentate în perioada inițială a dezvoltării teoriei probabilităților Acest lucru se datorează faptului că este expusă non-trivialitatea verificării empirice a independenței testelor și concluziilor teoremelor limită O metamorfoză similară este suferită de toate afirmațiile de SM bazate pe postulatul e Cu "probele dependente" precum testele Markov, lucrurile iau o turnură similară În afara MC cu postulatele sale de bază °- °, noțiunea de colectiv neregulat își găsește aplicații cu adevărat importante Dar asta, după cum se spune, este o altă poveste Vom sublinia doar că neregularitatea Bill-Postnikov este greu de ocolit în problemele în care apar schimbări de funcții în formularea însăși O astfel de situație este evidentă, de exemplu, în acele versiuni ale teoriei cozilor care sunt cele mai potrivite pentru modelarea obișnuită "fără ansamblu" [ , p , ], [ Menționăm, de asemenea, problema calculării caracteristicilor medii în timp ale semnalelor la ieșirea sistemelor dinamice liniare staționare (deplasările sunt prezente în integrala de convoluție acolo) atunci când construim o teorie statistică "fără ansamblu" a semnalelor aleatoare (vezi, de exemplu, [ ] Folosim ghilimele pentru că oricum apare aici ansamblu, dar este un ansamblu de schimbări ale unei singure funcții originale, în special, o secvență Neregularitatea conform lui Bill-Postnikov servește în problemele menționate mai sus ca o variantă a conceptului de zgomot alb Sistemele periodice normale par a fi de interes pentru modelarea zgomotului alb "fără ansamblu" [ ] Un exemplu din fizica statistică clasică (în loc de o concluzie la povestea noastră despre abordarea misesiană) Să discutăm în termenii abordării misesiene vechea problemă a unui oscilator liniar spațial în echilibru termic cu un termostat gazos: o particulă A este atrasă către un punct fix O cu o forță proporțională cu vectorul OA Mișcarea liberă a particulei A are loc de-a lungul unei elipse cu o frecvență de revoluție v, care nu depinde de parametrii elipsei, care se modifică după fiecare ciocnire a particulei A cu orice particulă a termostatului (pe aceasta din urmă o notăm cu B) Presupunem că ciocnirile sunt instantanee, elastice, pereche și toate particulele sunt la fel Repetăm că baza abordării misesiene nu stă în trecerea la limită, ci, poate, în simpla împrejurare că toate argumentele cantităților luate în considerare sunt scrise și interpretate cu atenție aici Ca urmare, sensul fizic al tuturor mediilor despre care vorbim devine clar Vom considera viteza particulei A ca o funcție a numărului $= , - , , , a ciocnirii particulei A cu particulele termostatului Fie ca aceasta să fie viteza imediat după ciocnire Notăm cu v(s) viteza particulei B chiar înainte de această ciocnire Astfel, mediile considerate pentru particulele A și B sunt medii pentru o coliziune Probabilitatea ca, de exemplu, viteza u(s) să rămână într-o regiune dată a spațiului tridimensional al vitezelor are, respectiv, semnificația fracției relative a acelor ciocniri după care viteza u(s) se încadrează tocmai în această regiune Viteza v ($) este, parcă, o extragere aleatorie din colectivul colosal {MsOI Si= "- , , , }, i=l, , vitezele particulelor termostatului Aici i este numărul de particule și s; este numărul de ciocniri ale particulei i cu alte particule; luați în considerare viteza direct în fața navei reniu Plecând de la principiul misesian al imposibilității sistemului de joc, postulăm coincidența distribuției variabilă aleatoare v(s) cu distribuții egale cu fiecare dintre cantități (sj Acest tip de neregularitate colectivă este chiar mai puțin banală decât ambele modele considerate mai sus, dar este probabil acceptabilă pentru intuiție Ideea de haos și amestecare puternică nu este atât de rău exprimat aici într-un roi mare de particule Lasă toate particulele să fie puncte materiale, iar coliziunile să fie centrale Apoi particulele A și B schimbă viteze în timpul ciocnirii și, în consecință, distribuția vitezei u(s) a oscilatorului coincide cu distribuția vitezei v(s) Astfel, în virtutea "postulatului de neregularitate" adoptat, energiile cinetice medii E f ale oscilatorului și ale oricărei particule de termostat coincid Amintiți-vă că ne referim la medii pentru o coliziune Ipoteza despre centralitatea coliziunilor nu este esențială aici și poate fi înlocuită cu ipoteza obișnuită despre egalitatea tuturor direcțiilor de-a lungul cărora au loc coliziunile Să presupunem, de asemenea, că ciocnirile sunt atât de rare încât particula A reușește să facă multe rotații pe orbita sa eliptică între două ciocniri succesive În acest caz, este logic să postulăm uniformitatea distribuțiilor și independența statistică a locațiilor (mai precis, fazele) acelor două puncte de pe orbita eliptică la care s-au produs două ciocniri succesive ale particulei A, care "s-au întors pe " și "dezactivat" această orbită specială Aceasta implică egalitatea energiilor cinetice medii și potențiale ale oscilatorului Acum lăsați particulele să aibă un diametru finit a Presupunerea că ciocnirile sunt rare în acest caz duce imediat în acest caz la consecințe mai interesante, ca să spunem așa, non-gibbsian Faptul este că orbita eliptică nu mai este o linie geometrică, ci o "goasă" - o pistă toroidală Și particula lentă B nu va putea (pur și simplu nu va avea timp pentru timpul maxim alocat T=\/v) să pătrundă pe axa căii - până la linia descrisă de centrul particulei A Criteriul de încetinire - viteza v (s) nu trebuie să depășească valoarea absolută de ordinul lui аѵ Prin urmare, din cauza prezenței unei piste toroidale, agitație Există un fel de restricții cinematice din cauza cărora particulele lente B lovesc doar acele puncte ale particulei A care se află departe de axa căii Acest "efect de elice" modifică în medie condițiile de schimb de energie între particulele A și B Particulele lente B în timpul coliziunilor iau mai puțin, în medie, de la particulele A și îi conferă mai multă energie cinetică decât în absența unei căi toroidale , adică la a = Pentru particulele rapide B, totuși, totul rămâne la fel Vorbim despre efectul de elice pe baza următoarei analogii: un obiect aruncat slab nu poate fi tăiat de o elice care se rotește rapid Obiectul respinge relativ în siguranță, parcă, dintr-un disc solid, neavând timp să pătrundă în interiorul traseului elicei, unde este posibil să ia doar o bună parte din energia cinetică de rotație din elice Acest efect de elice poate fi îmbunătățit dacă carcasa elicei și obiectului sunt moi Ca rezultat, dependența E (F) va depăși dependența "Gibbs" E (■&)=■& Excesul ar trebui să devină mai semnificativ pe măsură ce scade Ф, adică temperatura termostatului, deoarece proporția de particule lente В crește în acest caz, ceea ce înseamnă că capacitatea de căldură dE (ty/dft a oscilatorului va scădea undeva odată cu scăderea Ф energia E( ) a oscilațiilor în punctul zero, determinată de parametrul caracteristic a Rețineți că energiile cinetice medii și potențiale ale oscilatorului coincid pe aceeași bază În acest stil, se poate considera și un bidimensional (dar nu unidimensional!) oscilator și termostat Rețineți că efectul elicei este dur Dacă folosim limbajul misesian cu scrupulozitatea ei în clarificarea semnificației mediilor efectuate și a orientării "non-ansamblu", atunci este de-a dreptul dificil să trecem peste acest efect Trebuie avut în vedere ori de câte ori există componente periodice sau cvasi-periodice în mișcarea moleculelor, iar temperatura este atât de scăzută încât timpul petrecut de molecule în mișcarea lor de translație pentru a parcurge distanțe egale în ordinea mărimii cu diametrul atomii care alcătuiesc moleculele devin apreciabili Acesta este cazul, de exemplu, când se calculează capacitatea termică a unui gaz biatomic Adevărat, dacă se presupune că ciocnirile sunt instantanee, nu este posibil să explicăm aici dependența de temperatură a capacității termice prin acest efect, deoarece, spre deosebire de de la oscilatorul de la "halteră", constând din două bile-atomi fixate rigid, viteza unghiulară nu este fixă, ci se modifică, ca să spunem așa, sincron cu temperatura termostatului Totuși, scăderea capacității termice aici se poate obține totuși prin impunerea unor restricții asupra formei potențialului de interacțiune al atomilor (aparținând diferitelor molecule) Potențialul trebuie să fie astfel încât timpul de coliziune să crească odată cu scăderea vitezei de apropiere a> a atomilor care se ciocnesc mai repede de /u> Interesant este că acest lucru necesită prezența forțelor de atracție și nu doar repulsie Am reușit să găsim considerații similare cu cele prezentate doar în [ ] Dar, după cum ni se pare, utilizarea limbajului non-misesian a fost cea care, din păcate, nu ne-a permis să avansăm suficient în [ ] Rețineți că manualele de fizică statistică din anumite motive, fără rezerve, afirmă că fizica clasică nu este capabilă să prezică scăderea capacității termice și energia finală a oscilațiilor cu punct zero CONCLUZIE Alternativa la metoda statisticii matematice evidențiată mai sus poate fi descrisă în câteva cuvinte astfel: în cercetarea aplicată, mai precis în afara fizicii fundamentale, dacă este posibil, să se abțină de la introducerea în ipotezele inițiale a unor astfel de mărimi probabilitate-teoretice care nu sunt măsurate în experimente naturale (așa-numitul experiment numeric compară două modele între ele - mașină și "hârtie", dar nu un model cu realitatea) Obiectele de studiu în economie, sociologie și chiar în tehnologia modernă sunt cel mai adesea prea complexe și instabile pentru a-și construi modelele utile, pe baza principiilor generale care sunt caracteristice fundamentelor fizicii, îndepărtate de experiment Aici, ca să spunem așa, modelele fenomenologice operaționale sunt profitabile fără pretenții speciale de fundamentalitate În conformitate cu principiul forței egale a tuturor elementelor cercetării aplicate, aici ar trebui să ne ferim de implicarea matematicii complexe Să încheiem cu un citat din N Wiener [ ], care cu greu poate fi pus pe seama oponenților matematizării: puterea metodelor sale, sentiment care a fost cu greu însoțit de o înțelegere clară a surselor intelectuale ale acestei puteri Așa cum unele popoare înapoiate au împrumutat din Occidentul ei impersonal, lipsit de semne naționale, haine și forme parlamentare, crezând vag că aceste veșminte și rituri magice îi pot aduce imediat mai aproape de cultura și tehnologia modernă, așa că economiștii au început să-și îmbrace ideile foarte inexacte în formule stricte de calcul integral și diferențial Oricât de dificil este să selectezi date de încredere în fizică, este este mult mai dificil de a culege informații extinse de natură economică sau sociologică, constând în numeroase serii de date omogene În aceste împrejurări, este fără speranță să se realizeze definiții prea precise ale cantităților care intră în joc Este inutil să atribuim o anumită precizie unor asemenea cantități inerent nedeterminate și, indiferent de pretext, aplicarea unor formule exacte acestor cantități prea vag definite nu este altceva decât o înșelăciune și o pierdere de timp LITERATURĂ' I I Blekhman, A D Myshkis și Ya G Panovko, Matematică aplicată Subiect, logica, caracteristici ale demersului Kiev, "Naukova Dumka", p Grekova I Trăsături metodologice ale matematicii aplicate în stadiul actual al dezvoltării ei - "Probleme de filosofie", , nr , p - Venikov V A Procese electromecanice tranzitorii în sistemele electrice M , Şcoala Superioară, , p Vysotsky M Sub semnul integralei - "Cunoașterea este putere", , nr , p - V N Tutubalin, Teoria probabilității în știința naturii M , "Cunoașterea", , p Tutubalin VN Prelucrarea statistică a serii de observații M , "Cunoașterea", , p Tutubalin V N Limitele de aplicabilitate (metode probabilistic-statistice și posibilitățile lor), M , "Knowledge" ^ , p V N Tutubalin, Teoria probabilității MS Universitatea de Stat din Moscova, , p Yu I Alimov, Despre problemele aplicării teoriei probabilității avute în vedere în lucrările lui V N Tutubalin, Avtomatika, , nr , p - Alimov Yu I Încă o dată despre realism și fantezie în aplicațiile teoriei probabilităților Avtomatika, , nr Cu - Alimov Yu I Elemente ale teoriei experimentului Măsurarea momentelor de variabile aleatoare, vectori și procese Tutorial Sverdlovsk, editura UPI, , p Alimov Yu I Elemente ale teoriei experimentului Măsurarea probabilităților și a distribuțiilor de probabilitate Tutorial Sverdlovsk, editura UPI, , p Alimov Yu I Elemente ale teoriei experimentului Verificarea experimentală a enunţurilor de statistică matematică Tutorial Sverdlovsk, editura UPI, p Tyuki J W Analiza datelor, calcule pe calculator și matematică - În: "Modern Problems of Mathematics" M , "Cunoașterea", , p - Kitaygorodsky A, I, Molecular Forces M " "Cunoașterea", p Prognoza Terminologie, voi , M , "Nauka", , p Inductie Articol din Marea Enciclopedie Sovietică, v M , "Enciclopedia Sovietică", , p - Neiman Yu Curs introductiv al teoriei probabilităților și statisticii matematice M , "Nauka", , p V V Nalimov, Limbajul reprezentărilor probabilistice, Avtomatika, , nr , p - Brillouin L Incertitudine și informație științifică M , Mir, , p Născut M Continuitate, determinism, realitate - În cartea: Reflecţii şi amintiri ale unui fizician M , "Nauka", , p - Postnikov A G Modelarea aritmetică a proceselor aleatorii Lucrările Institutului de Matematică im V A Steklova v , M , editura Academiei de Științe a URSS, , p E P Nikitina, V D Freidlina, A V Yarhoo A Culegere de definiții ale termenului "statistică", M (Universitatea de Stat din Moscova, , p I G Venetsky, Serii variaționale și caracteristicile lor M , "Statistică", , p E A Boyarskii, Statistica Ordinului M , "Statistică", p A N Kolmogorov, Probability Theory, în: Mathematics, Its Contents, Methods, and Significance M , editura Academiei de Științe a URSS, , p - Knut D The Art of Computer Programming, v , Mj Mir, , p N M Korobov, Sisteme periodice normale și aplicarea lor la estimarea sumelor părților fracționale, Izv Academia de Științe a URSS Ser Mat , , nr , v , p - A A Borovkov, Procese probabilistice în teoria serviciului de masă M , "Nauka", , p Yu I Alimov și V L Muchnik, Inegalități și spații de probabilitate numărabile-dimensionale în teoria cozii Mises "fără ansamblu", în: Funcții generalizate și măsuri vectoriale Actele Institutului de Matematică și Mecanică, UNC, Academia de Științe a URSS, vol Sverdlovsk, , p - Alimov, Yu I Despre descrierea statistică temporală a semnalelor aleatorii, Avtomatika i telemekhanika, , nr , p - J a ff e G Ober die Ung CItigkelt des Gleichverteilungsatzes bei Oszillatoren und Rotatoren Annalen der Phisik, , n , p - V și hep H Creator și robot, M , Progress, , p CONŢINUT cuvânt înainte Capitolul Observații introductive despre prognoză Capitolul Concepte de bază ale teoriei probabilităților aplicate capitolul căpușe capitolul teste dependente Concluzie Literatura Iuri Ivanovici ALIMOV ALTERNATIVĂ LA METODEI STATISTICII MATEMATICĂ Redactor-șef V P Demyanov Editor G G Karvovsky ml redactor T G Inta k despre în a Coperta artistului L P Romasenko Artistic redactor M A Babicheva Tehnolog, redactor A M Krasavina Corrector I V Sorokina IB Predată în platou în data de Semnat pentru tipărire în data de , T- , Format X '/z Hârtia numărul Tip literar Imprimeul este ridicat Boom, l, Imprimare l Usl cuptor l Uch -ed l Tiraj exemplare Ordinul Pret cop Editura "Cunoașterea" , GSP, Moscova, Centru, pasajul Serova, Index de comandă Tipografia Cehov de la Soyuzpolygraphprom al Comitetului de Stat al URSS pentru edituri, tipărituri și comerț cu carte, Cehov, regiunea Moscova COP Index https://neculaifantanaru com/en/